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The method for density measurement uses at (east two measurement points (M1 , M2) in the fluid, a first or a second 
pressure signal (DS1, DS2) is obtained. Each of which contains a first component, at least approximately linearly 
dependent on a static pressure (Ps) in the undisturbed fluid flow. The first pressure signal (DS1) at least, contains a 
second component, at least approximately linear dependent on a dynamic pressure (Pd) in the undisturbed fluid 
flow. The second component is additively linked with the associated first component. A first measurement signal 
function (F1) is produced by difference building between the first and second pressure signals (DS1, DS2). This 
function is allocated to the density (rho) and to the square of the undisturbed also in certain cases the determined 
flow speed (W) of the fluid. By the determining of the fluid movement a second measurement signal function (F2) is 
produced, at least approximately independent of the density of the fluid, which is allocated to the undisturbed also in 
certain cases the determined flow speed. By combination and in certain cases transformation of the first and second 
measurement signal functions (F1 , F2) a measurement signal function (Fd) allocated to the fluid density is 
produced. 
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) Verf ahren und Einrichtung zur Messung der Dichte und/oder des Massenstromes eines strdmenden Fluids 

) Erfindungsaufgabe: Vereinfachte Messung des Massen- 
stromes bzw. der Dichte eines strdmenden Fluids. 
Erfindungsldsung: An mindestens zwei Me&stellen (M1, M2) 
im Fluid wird ein erstes bzw. zweites Drucksignal (DS1, DS2) 
gewonnen, deren jedes erne vom statischen Druck in der 
ungestorten Fluidstromung wenigstens annahernd linear 
abhangige erste Komponente enthilt. Das erste Drucksignal 
(DS1) enthait eine vom dynamischen Druck (Pd) in der 
ungestorten Fiuidstrdmung linear abhangige zweite Kompo- 
nente, die mit der zugehdrigen ersten Komponente addrtiv 
verknupft ist. Durch Differenzbildung wird aus dem ersten 
und zweiten Drucksignal eine erste MeSsignalfunktion (F1) 
erzeugt, die der Dichte und dem Quadrat der ungestorten 
sowie gegebenenfatls gemittelten Strdmungsgeschwindig- 
keit des Fluids zugeordnet ist. Durch Erfassung der Flufdbe- 
wegung wird eine von der Dichte des Fluids wenigstens 
annahernd unabhangige zweite Me&signalfunktion (F2) er- 
zeugt, die der ungestorten sowie gegebenenfalls gemittelten 
Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids zugeordnet ist. Durch 
Komblnation und gegebenenfalls Umformung der ersten und 
zweiten MeSsignalfunktion wird eine der Fluiddichte bzw. 
dem Massenstrom zugeordnete MeSsignaffunktion (Fd bzw. 
Fm) erzeugt. 




Die folgenden Angaben eind den vom Anmelder eingerelchten Unterlagen errtnommen 

BUNDESDRUCKEREI 09. 97 702 047/251 
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Beschreibung DS1, DS2 eine Mefisignalfunktion Fl der Dichte p des 

Fluids und dessen Stromungsgeschwindigkeit w gebil- 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Messung der d L 

Dichte und/oder des Massenstroms eines z. B. durch ei- AuBerdem wird durch unmittelbare Erfassung der 

nen MeBquerschnitt stromenden Fluids. Zum Erfln- 5 Huidbewegung eine zweit Mefisignalfunktion F2 be- 

dungsgegenstand gehdr n auch Einrichtungen zur reitgest Ut, die von der Dichte des Fluids wenigstens 

Durchfuhrung solcher Messungen. annahernd unabhangig die Stromungsgeschwindigkeit 

Beim vorliegenden Gegenstand handelt es sich der W darstellt Damit sind die grundsatzlich notwendigen 

Gattung nach urn die Ermittlung der Fluid- Stromungs- Informationen vorhanden, urn die Dichte des strdmen- 

geschwindigkeit durch Dmckmessungen an der Ober- io den Fluids zu bestimmen. In einer bevorzugten Ausfuh- 

flache von in der Strdmung angeordneten Sondenkor- rung wird die erste Mefisignalfunktion linear multiplika- 

pern. Bekanntermafien wird z. B. der dynamische Druck trv in p und W 2 gebildet, und zwar z. B. speziell in der 

als quadratisches Mafi der Stromungsgeschwindigkeit FormFl = Kl • p ■ W 2 mit einem justierbaren Kalibrierf- 

erfafit, multiplikativ verknupft mit der Fluiddichte. Zur aktor Kl. In ahnlicher Spezialisierung wird die zweite 

Messung der geometrischen Stromungsgeschwindigkeit 15 Mefisignalfunktion linear in W gebildet, und zwar be- 

wie auch des tatsachlichen Massenstromes als Produkt vorzugt in der Form F2 ~ K2-W, wiederum mit einem 

aus Strdmungsgeschwindigkeit (bzw. deren relevantem justierbaren Kalibrierf aktor KZ Grundsatzlich kom- 

Mittelwert), Mefiquerschnittsflache und Fluiddichte be- men auch andere BUdungsformen der Mefisignalfunk- 

darf es daher einer zusatzlichen Ermittlung der Dichte tionen in Betracht, die dann in geeigneter Weise weiter- 

und — bei relevanten Veranderungen der Dichte im 20 zuverarbeiten sind 

Betrieb — einer laufenden Oberwachung dieser Ein- Jedenf alls trennt sich nun die Weiterverarbeitung der 

fluBgroBe. Im Qbrigen ist die Ermittlung und gegebenen- Mefisignale bzw. Mefisignalfunktionen fur die Dichte- 

falls Oberwachung der Dichte eines z. B. in Rohrleitun- messung einerseits und die Massenstrom-Messung an- 

gen stromenden Fluids fur manche Anwendungen in der dererseits. Im Beispiel der vorgenannten Spezialisierun- 

ProzeBtechnik auch unabhangig von der Stromungs- 25 gen kann diese Weiterverarbeitung wie folgt gesche- 

messung von Interesse. hen: 

Aufgabe der Erfindung ist daher die Schaffung von Fur die Dichtemessung ergibt der Quotient F1/F2 2 eine 

Verfahren und Einrichtungen, die mit Bezug auf die vor- Eu^ninierung von W bzw. W 2 und damit unmittelbar p « 

genannten Gesichtspunkte einen Fortschritt ermdgli- (F1/F22)-(K2 2 /K1X 

chen. Die erfindungsgemafien Losungen dieser Aufgabe 30 Fur die Massenstrom-Messung enthalt der Kalibrierf- 

sind bestimmt hinsichtlich des Verfahrens zur Dichte- aktor Kl einen Teilfaktor entsprechend der relevanten 

messung im stromenden Fluid durch die Merkmale des Mefiquerschnittsflache Q, also Kl = Kl'-Q und Fl = 

Patentanspruchs 1 und hinsichtlich des Verfahrens zur Kl'-Q-p-W 2 . Unter Berucksichtigung des Massenstro- 

Messung des Massenstroms durch die Merkmale des mes als m' =• Q-p-W ergibt sich (F1/F2) = 

Patentanspruchs 3. Fur die erfindungsgemafien L6sun- 35 (Kl'-Q«p-W-W)/(K2.W) « (Kl'.m')/K2 und = 

gen hinsichtlich der den entsprechenden Aufgaben die- (K2/K10-(F1/F2). 

nenden Mefieinrichtungen findet sich die Bestimmung Bei anderen bekannten Mefisystemen wird zwar wie- 
in den Merkmalen der Patentsprflche 9 bzw. 10. derum ein Drucksignal an einem vorderen Staupunkt 
Zur Erlauterung der Erfindung folgende Vorbemer- einer Stromungssonde als erster Mefistelie abgenom- 
kung: 40 men, so daB auch hier von einem ersten Drucksignal der 
Bei Messungen der gattungsgemafien Art sind grand- Struktur DS1 = Ps -h Kl-p-W 2 ausgegangen werden 
satzlich die vom Sondenkdrper induzierten Stdrungen kann. Anstelle einer zweiten Mefistelie an einer stro- 
des Strdmungsfeldes im Nahbereich dieses Kdrpers in mungsparallelen Sondenflache wird jedoch eine zweite 
Betracht zu Ziehen. Eine weitgehende Annaherung an Mefistelie im Bereich des hinteren Strdmungsschattens 
den Idealzustand der Stdrungsfreiheit ist bei der be- 45 der Sonde angeordnet. Infolge Stromungsablosung und 
kannten Prandtl'schen Kombination des Pitotrohres zur Wirbelbildung, z. T. sogar infolge ausgesprochener Ab- 
Gesamtdruckmessung mit dem sogenannten Hakenrohr rifikanten zwischen erster und zweiter Mefistelie, kann 
zur Messung des statischen Drucks gegeben. Idealisie- hier von einer Gultigkeit des Bernoulli-Gesetzes mit 
rend wird hier an der ersten Mefistelie im Staupunkt ein auch nur annahernd gleichem Gesamtdruck fur beide 
lokaler statischer Druck gemessen, der aus zwei Kom- 50 MeBstellen entsprechend der ungestorten Strdmung 
ponenten besteht, namlich dem auch hier wirkenden keine Rede sein. Im Wirbelbereich selbst sind die rele- 
statischen Druck der ungestorten Strdmung und einer vanten Drucke kaum vorausdefmierbar, aber selbst fur 
Staukomponente (dynamischer Druck) infolge der sich eine Anordnung der zweiten Mefistelie in einem lokal 
in Stromungsrichtung erstreckenden, bis zum Erreichen stromungsfreien Bereich im Stromungsschatten ("wa- 
des Staupunkt es auf Stillstand abgebremsten (quer- 55 ke") ist der dort herrschende Druck zwar ein statischer, 
schnittsmafiig differentiellen) Fluidsaule. Der iokale sta- wobei aber eine Obereinstimmung mit demjenigen der 
tische Druck entspricht daher hier dem Gesamtdruck ungestorten Strdmung nicht vorausgesetzt werden 
der ungestorten Strdmung. AuBerdem wird der Iokale kann. Eine Differenzbildung der beiden Drucksignale 
Druck an einer zur ungestorten Strdmung parallelen kann also nicht ohne weiteres zu einem MeBsignal ent- 
MeBflache erfafit, der idealisierend (unter Vernachlassi- 60 sprechend dem dynamischen Druck der ungestdrten 
gung der Einschnurung des Strdmungsquerschnitts Strdmung fuhren. Dies gilt bekanntermafien (siehe z. B. 
durch das Sondenrohr) dem statischen Druck in der SJF. Hoerner, "FLUID-DYNAMIC DRAG", Eigenver- 
ungestdrten Strdmung entspricht lag des Autors, 1964, S. i-2, 3-3) bereits fur quer urn- 
Die Erfindungsgedanken seien zunachst unter Bezug- strdmte Kreiszylinder, also Koper ohne ausgepragte 
nahme auf das bekannte MeBprinzip der letztgenannten 65 Abrifikanten, urn so mehr also fur bekannte Querstrom- 
Art erlautert, und zwar fur beide Erflndungsvarianten sonden mit z. B. rautenartigem Rohraufienprofil und 
(Dichte- und Massenstrom-Messung). In beiden Fallen zweiter Mefistelie im B reich des ProfUsch itels im 
wird durch Differenzbildung an zwei Drucksignal n Strdmungsschatt n. 
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Es hat sich aber im Laufe der Entwicklung gezeigt, stellenden ersten Drucksignals DS1 sowie eine zweite 

daB gleichwohl relativ einfache, lineare Beziehungen MeBstelle M2 zur Erzeugung eines zweiten Drucksi- 

zwischen den MeBdrucken an verschiedenen Stellen im gnals DS2 umfaBt, welch letzteres eine wenigstens an- 

Bereich des Strdmungsschattens dieser Sonden und den nahernd lineare Funktion des statischen Druckes Ps in 
relevanten DrOcken in der ungestdrten Strdmung unter- 5 der ungestdrten Fluidstromung liefert Ferner ist ein mit 

halb gewisser Reynolds-Grenzen als meBtechnisch aus- der ersten und zweiten MeBstelle verbundener Diffe- 

reichend genau und reproduzierbar gultig angenommen renzbildner DB zur Erzeugung einer den dynamischen 

werden kdnnen. Eine hierfur sinnvolle KenngrdBe (sie- Druck Pd in der ungestdrten Fluidstromung darstellen- 

he die vorgenannte Literaturstelle) lautet Cp = (P2 - den MeBsignalfunktion Fl vorgesehen. Weiter findet 
Ps)/Pd, mit P2 als zweitem Drucksignal(hier DS2) sowie to sich ein zweites MeBsystem MS2 mit einem (hier nicht 

Ps und Pd als statischem bzw. dynamischem Druck der naher dargestellten) kinematischen MeBwertgeber zur 

ungestdrten Strdmung. Diese KenngrdBe kann in den Erzeugung einer die geometrische Strdmungsgeschwin- 

genannten Grenzen fQr ein und dieselbe MeBstelle im digkeit W im MeBquerschnitt MQ wenigstens anna- 

Strdmungsschatten Qber gewisse Bereiche der unge- hernd unabhangig von der Fluiddichte darstellenden 

stdrten Strdmungsgeschwindigkeit als annahernd kon- 15 MeBsignalfunktion F2. Die Ausgange des ersten und 

stant zugrundegelegt werden- Dies fuhrt im vorliegen- zweiten MeBsystems MSI, MS2 sind an eine Verarbei- 

den Zusammenhang zu einem zweiten Drucksignal der tungsschaltung VSa angeschlossen, die eine Quotienten- 

Struktur DS2 » Ps + Cp • p • W 2 . Dabei hat Cp im Strd- bildung aus einer dem dynamischen Druck Pd zugeord- 

mungsschatten typischerweise einen von der MeBstei- neten GrdBe und dem Quadrat einer der Strdmungsge- 

lenlage abhangigen, negativen Wert, der durch Ver- 20 schwindigkeit W zugeordneten GrdBe ausfuhrt Damit 

gleichs- und Kalibiermessungen, gegebenenfalls unter ergibt sich am Ausgang der Schaltung VSa eine MeBsi- 

Zuhilfenahme von Bezugs-MeBeinrichtungen fur Druck gnalfunktion Fd entsprechend der Fluiddichte p. AuBer- 

bzw. Strdmungsgeschwindigkeit, ermittelt werden kann. dem sind die Ausgange des ersten und zweiten MeBsy- 

Dadurch wird die vorstehend angezogene Differenzbil- stems MSI, MS2 an eine weitere MeBsignal-Verarbei- 

dung zur Gewinnung eines MeBsignals fur den unge- 25 tungsschaltung VSb angeschlossen, die eine Quotienten- 

stdrten dynamischen Druck wieder anwendbar: DS1 - bildung aus einer dem dynamischen Druck Pd zugeord- 

DS2 = K-(l — CpJ-p-W 2 . neten GrdBe und einer der Strdmungsgeschwindigkeit 

Daraus ergibt sich als Weiterbildung der vorliegen- W zugeordneten GrdBe ausfuhrt und somit eine MeBsi- 
den Erfmdungsgedanken, daB grundsatzlich auch eine gnalfunktion Fm fur den Massenstrom m' der Fiuidstrd- 
Anordnung der ersten MeBstelle abweichend vom Stau- 30 mung liefert Bevorzugt wird erfindungsgemaB ein 
punkt fur Gewinnung einer ersten MeBsignalfunktion MeBsystem MS2 eingesetzt, das eine MeBsignalfunktion 
zwecks Kombination mit einer dichteunabhangigen F2 mit wenigstens annahernd iinearer Abhangigkeit von 
zweiten Geschwindigkeits-MeBsignalfunktion anwend- der Strdmungsgeschwindigkeit W liefert, und zwar ins- 
bar ist Dies kann im Hinblick auf bestimmte meB- und besondere ein solches der Struktur F2 «= K2- W mit K2 
anwendungstechnischeGegebenheitenvon Vorteilsein. 35 als gegebenenfalls justierbarem Kalibrierfaktor. Wei- 
Es kommt also ein beachtlicher Bereich der Anordnung terhin kann durch Einbeziehung eines der relevanten 
fur MeBstellenpaare oder andere MeBstellenmehrhei- Querschnittsflache bzw. dem Flachen-Mittelwert der 
ten in Betracht, sofern die zugehdrigen Werte von Cp Strdmungsgeschwindigkeit zugeordneten Kalibierfak- 
genugend reproduzierbar und mit Rucksicht auf die Dif- tors in die MeBsignalumformung eine den Gesamt-Mas- 
ferenzbildung genugend unterschiedlich sind. Es ergibt 40 senstrom darstellende MeBsignalfunktion Fm erzeugt 
sich somit die allgemeine Struktur werden. 

Bei der Ausfuhrung nach Fig. 2 ist im MeBquerschnitt 

DS1 — DS2 = (Kl - KlaJ-p-W 2 . MQ einer Fluidleitung FL ein MeBsystem MSI mit ei- 
nem rohrfdrmigen Querstrom-MeBwertgeber QSM an- 

Die Erfindung wird weiter anhand der in den Zeich- 45 geordnet Dieser umfaBt eine MeBstelle Ml fur den Ge- 

nungen dargestellten AusfOhrungsbeispiele erlautert samtdruck Pg der ungestdrten Fluidstromung in Form 

Hierinzeigt: eines ersten Drucksignals der Struktur DS1 = Ps + 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer ersten MeBeinrich- Kl - p-W 2 . Sodann ist eine im Strdmungsschatten ange- 

tung nach der Erfindung, ordnete MeBstelle M2 fur die Erzeugung eines zweiten 

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer zweiten MeBeinrich- 50 Drucksignals der Struktur DS2 - Ps + Kla-p-W^or- 

tung nach der Erfindung, mit schematischer Schnittdar- gesehen. Dieses Drucksignal entspricht zunachst nicht 

stellung einer Querstromsonde in einer Fluidleitung, den Werten der ungestdrten Strdmung, sondern einem 

Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung eines er- durch Strdmungsabldsung und Wirbelbildung von der 

sten Beispiels und ungestdrten Strdmung entkoppelten MeBdruck PZ Je- 

Flg. 4 eines zweiten Beispiels eines kinematischen 55 doch werden Kl und Kla bzw. deren Quotient als MaB 

Geschwindigkeits-MeBwertgebers fur die erfindungs- fur den unterschiedlichen EinfluB des ungestdrten dyna- 

gemaBe Dichte- bzw. Massenstromermittlung, mischen Fluiddruckes auf beide MeBstellen als wenig- 

Fig. 5 den MeBrohrquerschnitt einer Querstromson- stens annahernd konstante, d. h. von der Strdmungsge- 

de mit kinematischem Geschwindigkeits-MeBwertge- schwindigkeit unabhangige Faktoren durch Vergleichs- 

bers fur die erfindungsgemaBe MeBaufgaben und eo bzw. Kaiibriermessungen bestimmt AnschlieBend er- 

Flg. 6 eine erfindungsgemaBe Weiterbildung mit an folgt wieder eine Differenzbildung in der entsprechen- 

ein DruckmeBsystem angeschlossenem bzw. in dieses den Funktionseinheit DB zur Erzeugung einer MeBsi- 

integriertem Wirbelfrequenzdetektor zur Erfassung der gnalfunktion Fl. Ein in diesem Beispiel gesondert im 

Strdmungsgeschwindigkeit ungestdrten Strdmungsbereich angeordnetes MeBsy- 

Gemafl Fig. 1 ist ein erstes MeBsystem MSI, z. B. ein 65 stem MS2, das von an sich bekannter Art sein kann, 

solches Prandtl'scher Art vorgesehen, das eine erste liefert eine der Strdmungsgeschwindigkeit W zug ord- 

MeBstelle Ml zur Erzeugung eines dem Gesamtdruck nete MeBsignalfunktion F2, die zusammen mit der MeB- 

Pg der ungestdrten Fluidstromung entsprechenden dar- signalfunktion Fl Qber ein n Verstarker V sowie Verarr 
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beitungsschaltungen VSa und VSb zur Biidung der ge- 
wunschten Ansgangs-MeBsignalfunktionen Fd und Fm 
zugefuhrt wird. 

Als einfachstes Beispiel eines an sich bekannten MeB- 
systems fur die Erzeugung einer von der Fluiddichte 5 
w nigstens annahernd unabhangigen MeBsignalfunk- 
tion fur die Strdmungsgeschwindigkeit W ist in Fig. 3 
ein Turbinen-Tachometer MK1 angedeutet Bevorzugt 
wird jedoch gemaB Fig. 4 als kinematischer MeBwert- 
geber MK2 des zweiten MeBsystems MS2 ein Wirbel- 10 
straBen-Frequenzdetektor mit in der Fluidstrdmung 
vorgeordnetem Wirbelerzeuger WE eingesetzt, letzte- 
rer hier in Form einer Prallplatte mit AbriBkanten AK. 
Als Beispiel ist hier ein MeBwertgeber mit Piezoele- 
ment PE angedeutet, das uber Membranen M mit den 15 
Druckschwankungen der WirbelstraBe gekoppelt ist 
und durch einen Frequenzdetektor FD ein der Strd- 
mungsgeschwindigkeit entsprechendes Frequenzsignal 
liefert 

Fig. 5 zeigt als bevorzugte Ausfuhrung ein MeBsy- 20 
stem mit einem rohrfdrmigen Querstrom-MeBwertge- 
ber QSM. Dieser umfaBt MeBkammern MKAg bzw. 
MKAs mit zugehdrigen MeBstellen Ml bzw. M2, die 
nebeneinanderliegend in Rohrlangsrichtung angeordnet 
sind und dem Gesamtdruck Pg bzw. einem MeBdruck 25 
P2 (und damit gemaB obigen Erlauterungen indirekt 
auch dem statischen Druck Ps der ungestorten Stro- 
mung) zugeordnete sind. Der Sondenkorper hat quer 
zur Strdmungsrichtung diametral angeordnete AbriB- 
kanten AK, so daB sich entsprechende WirbelstraBen 30 
ergeben. Ein WirbelstraBen-Frequenzdetektor FD ist 
an einer MeBstelle M3 im Wirbeibereich hinter einer 
AbriBkante AK angeordnet 

In besonders vorteilhafter Weise ist hier der Wirbel- 
straBen-Frequenzdetektor in den Rohrkdrper des Quer- 35 
strom-MeBwertgebers QSM integriert angeordnet 

Bei der Ausfuhrung nach Fig. 6 ist wieder ein Druck- 
meBsystem nach Art von Fig. 2 eingesetzt, jedoch mit 
einem GeschwindigkeitsmeBsystem MS2b, das keiner 
besonderen Einrichtungen im Bereich der Fluidstro- 40 
mung bedarf. Hier umfaBt das MeBsystem MS2b einen 
an eine abstromungsseitige DruckmeBleitung L2 ange- 
schlossenen, tragheitsarm wirkenden Drucksignalwand- 
ler DSW, z. B. einen piezoelektrischen Wandler, der die 
im Bereich der abstrdraseitigen MeBstelle M2 praktisch 45 
unvermeidlich auftretenden Wirbeldruckschwankungen 
im Fluid in ein entsprechendes Wechselspannungssignal 
umsetzt Ein nachgeordneter Frequenzdetektor FD lie- 
fert wieder die verlangte MeBsignalfunktion F2. 

Im Beispiel ist ein Differenzdruck-MeBsignalwandler 50 
DSW vorgesehen, der auch an die zustrdmseitige 
DruckmeBleitung LI von der MeBstelle Ml angeschlos- 
sen ist Dies kann der {Compensation von eventuell be- 
reits in dem der MeBstelle zustrdmenden Fluid vorhan- 
denen und gegebenenf alls nicht ausreichend genau oder 55 
konstant zur Strdmungsgeschwindigkeit korrelierten 
Wirbeldruckschwankungen dienen. Im flbrigen ist es er- 
findungsgemaB besonders vorteilhaft, einen gegebenen- 
falls im Differenzdruck- MeBsystem ohnehin vorhande- 
nen, ausreichend tragheitsarmen Drucksignalwandler 60 
auch fur die genannte Funktionsbildung zu verwenden. 
ErfindungsgemaB bietet sich jedenfalls die Mdglichkeit 
einer in ein DruckmeBsystem integrierten Einrichtung 
zur Wirbelfrequenz-Geschwindigkeitsmessung. Dies 
kann zu einer wesentlichen Vereinfachung und Verbilli- 65 
gung der Gesamteinrichtung ausgenutzt werd n. 
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Patentansprflche 

1. Verfahren zur Messung der Dichte eines strd- 
menden Fluids, gekennzeichnet durch folgende 
Merkmale: 

a) An mindestens zwei M fisteUen(Ml t M2)im 
Fluid wird ein erstes bzw. zweites Drucksignal 
(DS1, DS2) gewonnen, deren jedes eine vom 
statischen Druck (Ps) in der ungestorten Fluid- 
strdmung wenigstens annahernd linear abhan- 
gige erste Komponente enthalt; 

b) mindestens das erste Drucksignal (DS1) ent- 
halt eine vom dynamischen Druck (Pd) in der 
ungestorten Fluidstrdmung wenigstens anna- 
hernd linear abhangige zweite Komponente, 
die mit der zugehdrigen ersten Komponente 
additiv. verknupft ist; 

c) durch Differenzbildung wird aus dem ersten 
und zweiten Drucksignal (DS1, DS2) eine erste 
MeBsignalrunktion (Fl) erzeugt, die der Dichte 
(p) und dem Quadrat der ungestdrten sowie 
gegebenenfalls gemittelten Strdmungsge- 
schwindigkeit (W) des Fluids zugeordnet ist; 

d) durch Erfassung der Fluidbewegung wird 
eine von der Dichte des Fluids wenigstens an- 
nahernd unabhangige zweite MeBsignalfunk- 
tion (F2) erzeugt, die der ungestdrten sowie 
gegebenenfalls gemittelten Strdmungsge- 
schwindigkeit (W) des Fluids zugeordnet ist; 

e) durch Kombination und gegebenenfalls 
Umformung der ersten und zweiten MeBsi- 
gnalfunktion (Fl, F2) wird eine der Fluiddichte 
zugeordnete MeBsignalfunktion (Fd) erzeugt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Huiddichte-MeBsignalfunkuon 
(Fd) durch Quou'entenbildung aus einer dem dyna- 
mischen Druck (Pd) zugeordneten GrdBe und dem 
Quadrat einer der Strdmungsgeschwindigkeit (W) 
zugeordneten GrdBe erzeugt wird. 

3. Verfahren zur Messung des Massenstroms eines 
durch einen MeBquerschnitt strdmenden Fluids, 
insbesondere auch Verfahren nach Anspruch 1 
oder 2, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) An mindestens zwei MeBstellen (Ml, M2) im 
Fluid wird ein erstes bzw. zweites Drucksignal 
(DS1, DS2) gewonnen, deren jedes eine vom 
statischen Druck (Ps) in der ungestdrten Fluid- 
strdmung wenigstens annahernd linear abhan- 
gige erste Komponente enthalt; 

b) mindestens das erste Drucksignal (DSl) ent- 
halt eine vom dynamischen Druck (Pd) in der 
ungestorten Fluidstrdmung wenigstens anna- 
hernd linear abhangige zweite Komponente, 
die mit der zugehdrigen ersten Komponente 
additiv verknupft ist; 

c) durch Differenzbildung wird aus dem ersten 
und zweiten Drucksignal (DSl, DS2) eine erste 
MeBsignalfunktion (Fl) erzeugt, die der Dichte 
(o) und dem Quadrat der ungestdrten sowie 
gegebenenfalls gemittelten Strdmungsge- 
schwindigkeit (W) des Fluids zugeordnet ist; 

d) durch Erfassung der Fluidbewegung wird 
eine von der Dichte des Fluids wenigstens an- 
nahernd unabhangige zweit MeBsignalfunk- 
tion (F2) rzeugt, die der ungestdrten sowie 
gegebenenfalls gemitt lten Strdmungsge- 
schwindigkeit (W) des Fluids zugeordnet ist; 

e) durch Kombination und gegebenenfalls 
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Umformung der ersten und zweiten MeBsi- 
gnalfunktion (Ft, F2) wird eine Massenstrom- 
MeBsignalfunktion (Fm) erzeugt 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Massenstrom-MeBsignalfunk- 5 
tion (Fm) durch Quotientenbildung aus einer dem 
dynamischen Druck (Pd) zugeordneten GrdBe und 
einer der Strdmungsgeschwindigkeit (W) zugeord- 
neten GrdBe erzeugt wircL 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 10 
kennzeichnet, daB durch Einbeziehung eines der 
relevanten Querschnittsfiache bzw. dem Fiachen- 
Mittelwert der Strdmungsgeschwindigkeit zuge- 
ordneten Kalibrierfaktors in die MeBsignaiumfor- 
mung eine den Gesamt-Massenstrom darsteUende 15 
MeBsignalfunktion (Fm) erzeugt wird 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) an der ersten und zweiten MeBstelle (Ml, 
M2)werdenDrucksignalederStrukturDSl = 20 
Ps + Kl.p-W2bzw.DS2 - Ps + Kla-p-W 2 
gebildet, mit Ps als statischem Druck in der 
ungestdrten Fluidstrdmung, p als Fluiddichte 
und W als ungestdrte sowie gegebenenfalls ge- 
mittelte Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids; 25 

b) Kl und Kla bzw. der en Quotient als MaB 
fur den unterschiedlichen EinfluB des unge- 
stdrten dynamischen Fluiddruckes auf beide 
MeBstellen werden als von unterschiedlichen 
Werten der ungestdrten sowie gegebenenfalls 30 
gemittelten Strdmungsgeschwindigkeit des 
Fluids wenigstens annahernd unabhangige 
Faktoren durch Vergleichs- bzw. Kalibrier- 
messungen bestimmt 

c) durch Differenzbildung wird aus dem ersten 35 
und zweiten Drucksignal (DS1, DS2) eine vom 
statischen Druck in der ungestdrten Fluidstrd- 
mung wenigstens annahernd unabhangige er- 
ste MeBsignalfunktion (Fl) erzeugt 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 40 
gekennzeichnet durch die Erzeugung einer zweiten 
MeBsignalfunktion (F2) mit wenigstens annahernd 
linearer Abhangigkeit von der Strdmungsge- 
schwindigkeit (W). 

8. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet 45 
durch die Erzeugung einer zweiten MeBsignalfunk- 
tion (F2) der Struktur F2 - K2 - W mit K2 als gege- 
benenfalls justierbarer Kalibrierfaktor und W als 
Strdmungsgeschwindigkeit. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB eine zweite MeBsi- 
gnalfunktion (F2) durch Erfassung von durch Wir- 
bel in der Fluidstrdmung bedingten, periodischen 
Druckschwankungen in einem DruckmeBsystem 
(MS2) gebildet wird 55 

10. Einrichtung zur Messung der Dichte eines strd- 
menden Fluids, insbesondere fur ein Verfahren 
nach einem der AnsprUche 1 bis 9, gekennzeichnet 
durch folgende Merkmale: 

a) es ist ein erstes MeBsystem (MSI) 60 
PrandtTscher Art vorgesehen, umfassend min- 
destens eine erste MeBstelle (Ml) zur Erzeu- 
gung eines dem Gesamtdruck (Pg) der unge- 
stdrten Fluidstrdmung entsprechenden ersten 
Drucksignals (DS1), mindestens eine zweite 65 
MeBstelle (M2) zur Erzeugung eines zweiten 
Drucksignals (DS2), das eine wenigstens anna- 
hernd Iineare Funktion des statischen Druckes 
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(Ps) in der ungestdrten Fluidstrdmung dar- 
stellt, sowie einen mit der ersten und zweiten 
MeBstelle verbundenen Differenzbildner (DB) 
zur Erzeugung einer den dynamischen Druck 
(Pd)darstellendenM Bsignalfunktion(Fl); 

b) es ist ein zweites MeBsystem (MS2) mit min- 
destens einem kinematischen MeBwertgeber 
(MK1; MK2) zur Erzeugung einer die geome- 
trische Strdmungsgeschwindigkeit (W) im 
MeBquerschnitt (MQ) wenigstens annahernd 
unabhangig von der Fluiddichte darstellenden 
MeBsignalfunktion (F2) vorgesehen; 

c) die Ausgange des ersten und zweiten MeB- 
systems (MSI, MS2) sind an eine Schaltung 
(VSa) angeschlossen, die eine Quotientenbil- 
dung aus dem dynamischen Druck (Pd) und 
dem Quadrat der Strdmungsgeschwindigkeit 
(W) ausf uhrt 

1 1. Einrichtung zur Messung des Massenstroms ei- 
nes strdmenden Fluids, insbesondere nach An- 
spruch 10 und insbesondere fur ein Verfahren nach 
einem der Anspruche 1 bis 9, gekennzeichnet durch 
folgende Merkmale: 

a) es ist ein erstes MeBsystem (MSI) 
Prandtl'scher Art vorgesehen, umfassend min- 
destens eine erste MeBstelle (Ml) zur Erzeu- 
gung eines dem Gesamtdruck (Pg) der unge- 
stdrten Fluidstrdmung entsprechenden ersten 
Drucksignals (DS1), mindestens eine zweite 
MeBstelle (M2) zur Erzeugung eines zweiten 
Drucksignals (DS2), das eine wenigstens anna- 
hernd Iineare Funktion des statischen Druckes 
(Ps) in der ungestdrten Fluidstrdmung dar- 
steUt, sowie einen mit der ersten und zweiten 
MeBstelle verbundenen Differenzbildner (DB) 
zur Erzeugung einer den dynamischen Druck 
(Pd) darstellenden MeBsignalfunktion (Fl); 

b) es ist ein zweites MeBsystem (MS2) mit min- 
destens einem kinematischen MeBwertgeber 
(MK1; MK2) zur Erzeugung einer die geome- 
trische Strdmungsgeschwindigkeit (W) im 
MeBquerschnitt (MQ) wenigstens annahernd 
unabhangig von der Fluiddichte darstellenden 
MeBsignalfunktion (F2) vorgesehen; 

c) die Ausgange des ersten und zweiten MeB- 
systems (MSI, MS2) sind an eine MeBsignal- 
Verarbeitungsschaltung (VSb) angeschlossen, 
die eine Quotientenbildung aus einer dem dy- 
namischen Druck (Pd) zugeordneten GrdBe 
und einer der Strdmungsgeschwindigkeit (W) 
zugeordneten GrdBe ausf uhrt 

12. Einrichtung nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der kinematische MeBwertge- 
ber (MK2) des zweiten MeBsystems (MS2) minde- 
stens einen WirbelstraBen-Frequenzdetektor (FD) 
mit in der Fluidstrdmung vorgeordnetem Wirbeler- 
zeuger (WE) aufweist 

13. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das erste MeBsystem (MSI) einen 
rohrfdrmigen Querstrom-MeBwertgeber (QSM) 
mit sich nebeneinanderliegend in Rohriangsrich- 
tung erstreckenden, dem Gesamtdruck (Pg) bzw. 
dem statischen Druck (Ps) zugeordneten MeBkam- 
mern (MKAg, MKAs) sowie mit im Rohrquer- 
schnitt quer zur Strdmungsrichtung diametral an- 
geordneten AbriBkanten (AK) aufweist und daB 
mindestens ein WirbelstraBen-Frequenzdetektor 
(FD) im Wirbelber ich fainter einer AbriBkante 
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(AK) angeordnet ist 

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
z ichnet, daB wenigstens ein WirbelstraBen- Fre- 
quenzdetektor znindestens teilweise in den Rohr- 
kSrper des Querstrom-MeBwertgebers (QSM) in- 
tegriert angeordnet ist 

15. Einrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 
14, gekennzeichnet durch mindestens einen an ein 
DruckmeBsystem angeschlossenen bzw. in dieses 
integrierten Frequenzdetektor (FD) zur Erfassung 
einer von der Stromungsgeschwindigkeit (W) im 
Fluid abhangigen Wirbelfrequenz. 



Hier zu 4 Seite(n) Zeichnungen 

15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



5 



10 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 19619 632 A1 

G01N 9/32 

20. November 1997 




702 047/251 




702 047/251 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: DE 19$ 19 632 A1 

lntCI.«: G01N 9/32 

Off enlegungstag : 20. November 1 997 




702 047/251 



ZEtCHNUNGEN SEITE 4 NUITIIT1 H D E 196 19Gtf A1 

Int. CI. 6 : G01N 9/32 

Offenlegungstag: 20. N vember1997 




702 047/251 



